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	 Since	it	is	usually	necessary	to	make	molds,	heavy	presses,	light	presses	
and	 other	 forming	 equipment,	 in	 order	 to	 form	 crustal	 and	 sheet‐shaped	
parts,	 in	 cases	where	 rapid	 prototype	 production,	 low	 flow	 of	 production,	
flexibility		Consider	the	production	process	in	the	direction	of	changing	the	
model	or	piece	to	be	considered.	For	this	reason,	the	process	of	developing	
sheet	development	(ISF)	has	been	very	much	considered	in	recent	decades.		
In	 this	 formulation,	 a	 simple	 straightforward	 tool	with	a	 sheet	 locked	by	a	
fixture	 is	 in	 contact	 with	 the	 point	 and	 the	 tool	 carries	 out	 a	 specific	
movement	 in	 the	 direction	 and	 direction	 predetermined	 by	 the	 numerical	
control	machine	 (CNC)	and	The	 formation	of	gradual	and	deformed	plastic	
deformation	occurs	on	 the	sheet	with	 low	force	 in	 the	area	under	 the	 tool,	
and	 the	 formation	 of	 the	 resulting	 result	 is	 combined	 with	 the	 local	
deformation	 of	 the	 plastic.	 Developmental	 development	 	 Technically,	 the	
sheet	relies	essentially	on	two	principles,	one	automation,	and	another	on	a	
numerical	control	system,	so	that	the	piece	is	designed	and	designed	by	the	
CAD	 software,	 which	 is	 fashioned	 	 L	 is	 used	 as	 the	 basis	 for	 forming	 the	
forming	 path	 by	 the	 CAM	 software,	 then	 these	 pathways	 through	 the	
processor	must	be	converted	into	identifiable	codes	for	the	CNC	machine	so	
that	 	 The	 optimal	 form	of	 the	 piece	was	 produced	 from	a	 flat	metal	 plate,	
which	was	 restrained	 by	 a	 fixture.	 The	parameters	 affecting	 the	 quality	 of	
the	parts	of	the	production	unit,	the	speed	of	the	piece	production,	and	the	
geometric	 accuracy	of	 the	manufacturing	unit	 and	 can	be:	 the	effect	of	 the	
instrument	movement,	the	effect	of	the	vertical		,	The	effect	of	spindle	speed	
and	advance	of	the	tool,	type	of	 lubricant,	the	diameter	of	the	tool,	etc.	The	
limitations	 of	 this	 method	 can	 be	 given	 to	 the	 required	 time,	 while	 they	
mentioned	 process,	 because	 it	 is	 the	 gradual	movement	 of	 the	 tool	with	 a	
small	vertical	coordinate.		An	important	point	in	the	development	process	is	
the	backflow	of	the	sheet,	which	should	be	considered	for	the	CNC	machine	
at	the	time	of	determining	the	path	of	the	instrument,	so	that	the	final	piece	
produced	 has	 the	 desired	 geometric	 accuracy	 and	 value.	 	 One	 of	 the	most	
important	 scientific	 aspects	 that	 has	 attracted	 the	 attention	 of	 the	
developmental	process	has	been	 to	enhance	 the	 formality	of	 the	materials,	
because	 in	 the	 process	 of	 developmental	 shaping	 (ISF)	 it	 is	 dramatically	
shaped	has	increased	compared	with	other	conventional	forming	processes	
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  مقدمه  -1
تكيه دارد به  "دهي نموي ورق، از نظر تكنولوژي اساساشكل

-دو اصل، يكي اتوماسيون و ديگري سيستم كنترل عددي، به

مدل و  CADهاي افزاراي كه قطعه مورد نظر توسط نرمگونه
مبنايي براي ايجاد مسير عنوان شود، كه اين مدل بهطراحي مي

-شود، سپس ميكارگرفته ميبه CAMافزار دهي توسط نرمشكل

پردازنده، تبديل به  دهي از طريق بايست اين مسيرهاي شكل
شوند، تا بتوان قطعه با  CNCكدهايي قابل شناسايي براي دستگاه

فرمي مطلوب را از يك ورق فلزي تخت كه توسط فيكسچر مهار 
برخي 	مطالعه	به ]2[سلطاني	و	. قاسمي]1[مودشده، توليد ن

	و	يافته	شكل	تغيير	قطعه	ضخامت	تغيير	روي	بر	موثر	پارامترهاي
	افزايش	با	كه	دادند	نشان	تدريجي	شكل دهي	در فرايند	نيروها

	با	و	مييابد	كاهش	عمودي	نيروي	و	پرداختند	سرعت پيشروي

	باعث	و	مييابد	كاهش	افقي	ابزار نيروي	چرخشي	سرعت	افزايش

به   ]3[	شود. فيورنتينو و همكارانمي	ضخامت	تر	يكنواخت	توزيع
بررسي كاربرد سيستم شناسايي مصنوعي جهت بهبود دقت در 

ها نشان دادند كه ماشين آلات فرم دهي نموي پرداختند. آن
تواند باعث بهبود دقت در استفاده از يك الگوريتم صحيح مي

تواند در ن نوع فرايند ميماشين الات فرم دهي نموي شود و اي
استفاده گردد و مانع از  CNCهاي ماشين الات سنتي و ربات

اشتباهات نقطه يابي و افزايش عملكرد آن شود و اين روش 
مستقل از تكنولوژي ساخت به كار گرفته شده است. كورا  و 

به بررسي مدلسازي و بهينه سازي زبري سطح در   ]4[	همكاران
نقطه اي نموي پرداختند. در اين مطالعه فرآيندفرم دهي تك 

قطر ابزار، عمق گام، زاويه ديواره، ميزان باردهي و نوع روانكار به 
عنوان متغييرهاي مدل در نظر گرفته شده است. در اين مقاله 
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(دور فيلت)10 
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هت تشخيص مي
ز لودسل استفاد
روي ورق شكل

لودسل بر بينيم
ي لودسل نصب
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  CNCنماي مونتاژ شده ي لودسل بر روي دستگاه  7  شكل

يلي م 1000حالت مختلف با سرعت پيشروي ابزار  6در  ورق
مورد دور بردقيقه  1200متر بر دقيقه و سرعت دوراني اسپيندل 

آزمايش قرار گرفت به اين منظور كه بتوانيم ميزان نيروي تماس 
 الاستيك)- (در حالت اولابزارشكل دهي با ورق شكل دهي بهينه

  .بدست آيد

  
 در تغييرات گام پيشروي ابزار تغييرات بار لودسل    8  شكل

  بعدي 3عكسبرداري  -4
 اين بعدي بعنوان بخش مهندسي معكوس 3عكسبرداري 

پژوهش مي باشد. بعد از انجام عمليات شكل دهي بر روي ورق، 
بعدي ارجاع  3ورق هاي تست شده را به بخش عكسبرداري 

بطوريكه بتوان با استفاده از تكنولوژي  )9 (شكلداده
 نواحي شكل دهي شده را استخراج و زاويهضخامت  ،عكسبرداري

	نمود.

  
  مجموعه نمونه هاي واقعي اپتيك شده 9  شكل

در هنگام انجام عمليات عكسبرداري سه بعدي از ورق شكل 
و ضخامت ورق، مجبور  دهي يافته و دستيابي به تغيير شكل

و سپس به ادامه فرآيند هستيم كه قطعات را از نيمه برش داده 
فرآيند برش ورق هاي شكل  پردازيم.بعكسبرداري  سه بعدي 

دو نيمه  بهCHARMILLS  ١دهي شده توسط دستگاه وايركات
جهت فهم بيشتر از ورق هاي برش مساوي تقسيم شده است. 

نشان داده  10در شكل ديگري از ورق برش خورده  ، نمايخورده
 ل نرم و ضخامتتوان تغييرشكشده است. در اين تصوير مي
  يات شكل دهي را دريافت نمود.تغيير شكل يافته در طول عمل

 
 قطعه وايركات  4نمونه ي شماره  10 شكل

تست با ابزار سركروي ثابت  5همانطور كه اشاره شده است 
) و متغير بودن 1/0دهي ثابت()، گام عمودي ابزار شكل10(قطر 

در اين بخش به بررسي مناطق  .سرعت اسپيندل انجام گرفته شد
امن، پارگي، تجمع مواد و كمترين ضخامت اتفاق افتاده در 
- نواحي مختلف از ورق شكل دهي شده در طول فرآيند مي

	پردازيم.

  

  بعدي 3نتايج عددي حاصل از عكسبرداري  - 5
بعدي در اين بخش به ارائه نتايج حاصله از تصويربرداري سه 

شود. نتايج حاصل ته ميپرداخحالت مختلف از تست  5از 
	قابل مشاهده مي باشد. 11 شكلبصورت 

  
 بعدي ورق  3داده هاي استخراج شده از عسكبرداري   11  شكل

                                                            
1 Wire cut 

Lo
ad

 C
el

l F
or

ce
 -

 K
gf

T
h

ic
kn

e
ss

 -
 m

m



 

  جتبي حسنلو

3، شماره 11دوره  

ي شده صورت 
ت كه زوايه ي 

	ده است.

 تلف اسپيندل

دهي محسوب  
مشخص شدن 

  د.
   سوم

 قابل بازگو مي 

  
  الت اول 

 -
 d

eg

  چهارم  م

18  2400  

مج 

،1399 پاييز ،عاشات

 در نقاط گلويي
 ناحيه اي است
درجه نزديك شد

دوراني هاي مختل

ي فرآيند شكل
ي شده را با م

ميزز ارائه كرد - 
تست -  حالت اول

صورت تصاوير زير

ميزز  در حا -ش ون

  مقدار
سوم  دوم

0.1 

1000  

1500  800

 ايموي دو نقطه

ندسي مكانيك و ارتع

مترين ضخامت
يه گلويي دقيقا

د 90ه به سمت 

زوايا در سرعت د 

ه بعنوان انتهاي
ورق شكل دهي
-نقاط تنش وون
شخصات ديناميكي

  
ر اثر شبيه سازي بص

ين و كمترين تنش

  اول 

دهي 

(rp 1200  

ز روش فرم دهي نم

مجله مهن

كم و همچنين
ه كه  اين ناحي
شكل دهي شده

مجموعه 15  كل

 سازيشبيه

ر اين بخش كه
گردد ميتوان و
رين و كمترين ن

مش 3جدول 

نرم افزار انسيس در

بيشتري16شكل

  پارامتر
گام عمودي ابزار شكل

 (mm)دهي

دت پيشروي ابزار شكل
(mm/min) 

(pmت دوراني اسپيندل

ه گرم با استفاده از

 

 5ز
 افزار
سي و
شان
نوان
صاوير
خص
حالت
 tي ،
مورد

  

  
 م

توان
دهي
-مي

باشد
گرفته
ورق ش

 

 
شك

ش -6
در
مي گ
بيشتر

نتايج نر
 باشد.
 

گ

سرعت

سرعت

اي روكش گالوانيزه

ل بالا هريك ا
 شده از نرم

تغييرات هندسي
بعدي نش 3صات

هي ورق كه بعن
شد بصورت  تص
 در جدول مشخ

ح 5تا  1هاي
ختصات هندسي
ر تعداد نقاط م

   از تست سوم

نجم از تست سوم

در پنج حالت

تي گذشته مي
ي قطعه شكل د

مناحيه  اين  در

y-
m

m

يري ورق فلزي دارا

داده هاي جدول
وير استخراج 
 پرواضح شدن

ت بصورت مختص
 زاويه شكل ده
ژوهش مي باش
. همانطور كه

E هتستگر بيان
X  وY بيانگر مخ

No(1  گربيان
  د.

مت حالت پنجم

جود آمده حالت پن

ت كمي ضخامت د

ل و نمودارهاي
در ابتدا و انتهاي
ل تجمع مواد د

جربي حد شكل پذي

دن نموداري د
 در قالب تصا
همچنين جهت

يك از پنج حالت
چنين بيشترين

ر اساسي اين پژ
رويت مي باشد

Eتا  	Aهايس

T هاي مولفهX

(15‐ت ورق و 

باشدقطعات مي

تغييرات ضخام  12

شترين زاويه بوج

منحني تغييرات 1

 كه از جداول
ترين ضخامت د

اين هم بدليل و 

 
تحليل عددي و تج

32 

جهت نشان داد
حالت تست را

ساليدوركس و ه
ضخامت در هري
داده ايم و همچ
نوآوري و محور
پيش رو قابل ر

شده است انديس
Tباشد، سوم مي

گر ضخامتبيان
بررسي بر روي ق

2  شكل

بيش 13  شكل

14  شكل  

 
همانطوري

دريافت كه بيشت
شده مي باشد

ت

2

ج
ح
س
ض
د
ن
پ
ش
س
ب
ب

د
ش



 

 

 

  جتبي حسنلو

 33

ق ل پذيري ور
دهي نموي دو 

هاي فرم  قالب
 نمونه سازي و 
جه به اين كه 
ن حال سرعت 
ي نسبتا ساده و 
ست. انجام اين 
 به نمودارهاي 
 به موارد قابل 
 و شبيه سازي 
 ميتواند كمك 
خاذ تصميمات 
 بصورت جامع 

گام ش مقدار 
بعبارت ديگر،  

ركت سرعت ح
نيروي وارد بر 
نش را همراه 

 ميكند. ش پيدا
كاهش خرابي 
ك ابزار از دور 
كاهش پارگي) 
ماس مستقيم 
ت سطح شده 
ي اهميت مي 
ه اي( بصورت 
 ورق محافظ و 
-خش ابزار فرم

شه هاي ورق 
 گردد.روبرو مي

ت گرفته است 
يشترين ميزان 
 سي هاي انجام

عات) ضخامت 
لويي مشاهده 
ست، منطقه اي 
ق ايجاد كرده 

مج 

قاء زاويه شكل
ه از روش فرم د
، حذف ساخت
ير بودن فرايند

باشد. با توج مي
تا كم در عينسب

ساخت و توليدي
ي پيدا كرده اس
يرد. با استناد
 شده ميتوان
 در مدل سازي
ك از موارد زير

يستم جهت اتخ
توانشت كه مي
كاهش ين نمود.
شود. سطح مي

ي اسپيندل و س
ر شكل دهي ن
عاقبا افزايش تن
ح قطعه كاهش
(ككيفيت سطح

م هندسي نوك
(ككيفيت سطح

 حذف سطح تم
ث افزايش كيفيت
ورق اصلي داراي
س و ثابت نقطه

سطح تماس ه
و در حين چرخ

شدن گوش  بلند
ن ورق محافظ ر

شكل دهي صورت
ي ورق داراي بي
ست كه با بررس
ت (اپتيك قطع
ده و حالت گل
 اتفاق افتاده اس

در ورق 90 ي 

 ايموي دو نقطه

يزه گرم،  ارتق
 دهي با استفاده
 از ورق محافظ،
وليه، انعطاف پذي
رح هاي بهبود
موي  هزينه نس
را با تجهيزات س
يع كاربرد زيادي

گيتا صورت مي
ليل هاي انجام
م و رفتار مدل

 داشت كه هريك
و فهم مدل سي
يند طراحي داش
نتايج زير تدوي
فزايش كيفيت

ن سرعت دوراني
ابزا گام عمودي

 كرده، كه متع
ه صافي سطح
باعث افزايش ك

تغيير فرم شود.
باعث افزايش ك

بدليل 	 محافظ
باعث ي با ورق،

و اتصال روي و
ق از اتصال فيكس

بخاطر اينكه شد.
اي بوده وقطه 

محافظ باعث 
جه  با پاره شدن
و انتهاي ورق ش
ه ابتدا و انتهاي

لازم به ذكر اس 
ه پارگي قطعات
گي يكسان بو
كه پارگي در آن
ل دهي، زاويه

ز روش فرم دهي نم

 روكش گالواني
ش مراحل فرم
 اي و استفاده

 نمونه سازي او
ع در اجراي طر

شكل دهي نم	د
ي زياد، قابل اجر
سترس در صناي
ق در اين راست
 گذشته و تحلي

از مفاهيم ظه اي
و فصل پيشين

ي در شناخت و
و دقيق در فرآين
لاصه بصورت ن

ابزار باعث اف ي
ت درنظرگرفتن
و با  افزايش گ
، افزايش پيدا

ه كه در نتيجه
ش قطر ابزار ب

شقطعه مي سي)
 به سركروي ب

وجود ورق ود.
بزار شكل دهي
نوع قرارگيري و
 در اين تحقيق
ششده) استفاده 

اصلي بصورت نق
بر سطح ورق

ظ شده و درنتيج
ع مواد در ابتدا و
دان معناست كه
مت مي باشد. 

ه بر روي ناحيه
 در ناحيه پارگ

منطقه اي كه د.
 كه ابزار شكل

ه گرم با استفاده از
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بودن سرعت  با توجه به ثابت. ها)است(عطف به قانون سينوس
پيشروي ابزار و گام عمودي، با افزايش سرعت دوراني اسپيندل، 
زاويه خم افزايش پيدا كرده است. ولي با وجود افزايش سرعت 
دوراني اسپيندل،  تغييرات ناچيزي در ضخامت ورق به چشم 

پاره شدن قطعه و دفرمگي  عدم استفاده از روانكار باعث خورد.
عدم استفاده از روانكار در عبارت ديگر ب مي گردد. دهيابزار فرم

و در  دهيموجب گرم شدن بيش از حد ابزار فرم تست تجربي،
 شود.نتيجه منجر به سوراخ شدن و پارگي ورق شكل دهي مي

براساس نتايج گرفته شده از شبيه سازي  با نرم افزار انسيس و 
توان مقايسه اي بين كمترين و بيشترين مقدار تست تجربي مي

نش تحمل شده در ورق را به بحث كشاند. همچنين  ميزان ت
توان حالت تست  تجربي سوم مي 5تنش  استخراج شده از 

  مقايسه  و صحت سنجي  بين نتايج انسيس و  تجربي ارائه كرد.
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